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Resumo: A disciplina de Electronica de Regulacdo e Comando (ERC) no Departamento de
Engenharia Electrotécnica e Automacdo (DEEA) do Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa (ISEL) abrange o estudo integrado de dispositivos electronicos em sistemas completos
de electronica industrial. O desafio inerente ao seu ensino experimental consiste em que o
mesmo se realize a partir de dispositivos electronicos comercializdveis, promovendo tanto
quanto possivel a necesséria aproximagcao a realidade industrial.

A recente comercializacdo de modulos hibridos de poténcia apropriados para a realizagdo
compacta de onduladores de tens3o trifisicos especialmente direccionados para a industria
dos accionamentos com maquinas de corrente alternada, veio propiciar a concretizagdo deste
objectivo.

Sao apresentadas algumas caracteristicas, potencialidades e exigéncias desta tecnologia.
Mostra-se a titulo de exemplo a sua aplicacdo ao projecto de um conversor de continua para
continua (chopper) com funcionamento nos quatro quadrantes. Sdo apresentados resultados
experimentais de ensaios efectuados em laboratorio.

1. Introdu¢io

O ensino experimental da ERC tem por objectivo dotar os alunos com competéncias de
projecto, andlise e implementagdo de circuitos electronicos de comando e controlo de
conversores estaticos de poténcia em equipamentos industriais. O curriculum da disciplina
consagra 3 horas presenciais (50%) de carga lectiva semanal a esta componente.

A multidisciplinaridade da ERC, que exige a aplicagdo integrada de conhecimentos de
electrénica, electronica de poténcia e de teoria de regulagdo automatica, leva a dificuldades
aquando da implementagdo laboratorial e estudo experimental, inerentes a necessidade de
interligagdo com os conversores de poténcia. A utilizagdo dos modulos hibridos de poténcia e
circuitos integrados de guiamento de sinais a seguir descritos, como um Unico conjunto
compacto, permite que a énfase seja dada ao estudo e implementagdo laboratorial dos
circuitos de comando e controlo.
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2. Médulo hibrido de poténcia e circuitos integrados de guiamento (drivers)

Essencialmente o modulo hibrido de poténcia tipo MHPM7A15A60A [6], agrupa no seu
interior todo o circuito electrénico de poténcia, que ¢ formado pela associagdo rectificador-
ondulador, sendo este ultimo realizado com transistores de porta isolada (IGBT), e por um
conversor continua-continua (chopper) de um quadrante para dissipar, por intermédio de
resisténcia exterior, a energia de retorno imposta pela carga. Adicionalmente possuem também
elementos sensor de corrente e de temperatura os quais facilitam a realizacdo da protecgdo do
mddulo contra sobrecargas e curtos-circuitos.

Embora este tipo de moddulo seja apropriado para a realizagdo compacta de onduladores de
tensdo trifasicos, consegue-se com relativa facilidade e com o comando adequado, a
implementagdo de outras topologias de conversores estaticos [1,2], nomeadamente choppers e
onduladores de tensdo monofasicos.

Para utilizar em associagio com o moddulo hibrido de poténcia, existe num Unico circuito
integrado (/R2130) [7], o sistema completo de guiamento (driver) e de auto-proteccdo dos
semicondutores de poténcia de um ondulador trifasico em ponte, ja adaptado aos altos desniveis
de tensdo entre os andares de guiamento e as suas violentas transi¢des. Para além do isolamento
galvanico, indispensavel entre os varios andares de guiamento, impde margens de inibigdo
entre dispositivos do mesmo ramo, proteccdo contra curto-circuitos e bloqueio em caso de
insuficiéncia da tensdo de alimentagdo, elevada imunidade as transi¢oes violentas de tensdo entre
os andares de guiamento dos varios IGBT, apresentando um consumo muito baixo.

Desta associagdo resultam conjuntos de modulos compactos de dimensdes reduzidas, que
proporcionam vantagens acrescidas para o ensino experimental da electronica de comando e
controlo [3], electronica de poténcia e eventualmente para trabalhos de investigagao.

3. Exemplificacio de uma aplicacio — Comando de chopper de quatro quadrantes com
regulacdo de corrente de induzido de um motor de corrente continua

A figura 1 representa o esquema do modulo compacto resultante da associagdo do moddulo
hibrido de poténcia, com o circuito integrado de guiamento, e a barreira de acoplamento
optico, implementado em placa de circuito impresso. Para obter a topologia de chopper
pretendida apenas € necessario que sejam inibidos os sinais de gate para os dispositivos que
ndo interessa activar.

Os circuitos electronicos exteriores de comando e/ou controlo s3o construidos pelos alunos
em placa breadboard (figura 4), sendo os sinais aplicados directamente as entradas de
acoplamento dptico do mddulo compacto pré-montado.

O chopper ¢é alimentado através de uma fonte de alimentagdo DC a uma tensio moderada
(tipicamente 60V) em alternativa a ponte a diodos que integra o modulo de poténcia,
funcionando com comando unipolar de tensdo em PWM [5] e frequéncia de comutacdo acima
de 15kHz. E ensaiado, inicialmente em cadeia aberta com carga passiva indutiva (R-L),
(figura 2), e de seguida em cadeia fechada com o induzido de um motor de corrente continua
de excitagdo independente fixa, (figura 3).

O estudo experimental permite verificar a ac¢do de controlo sobre a corrente de induzido do

motor nos quatro quadrantes de funcionamento do plano {T, ?}, para varios tipos de
compensadores em regime estatico e dindmico.
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Figura 1. - Associagdo do mddulo hibrido de poténcia, circuito de guiamento e acoplamento optico.
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Figura 2 a - Diagrama de blocos do circuito de comando em cadeia aberta; b — tensdo (10 V/div.)e
corrente (0,5A/div.) numa carga R-L.
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Figura 3. a — Diagrama de blocos do circuito de comando do chopper com controlo da corrente de
induzido do motor; b — tensdo (10 V/div.) e corrente (0,5A/div.) - funcionamento no 1° no quadrante.
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a)
Figura 4.a — Fotografia do médulo compacto e circuito de comando e controlo b —Perspectiva geral do
ensaio com motor de corrente continua.

5. Conclusoes

A realizacdo deste tipo de ensaios, permite desenvolver nos alunos capacidades de destreza
laboratorial ao contactarem com as dificuldades reais de implementagdo pratica de conceitos
tedricos, conferindo-lhes competéncias de projecto em equipamentos industriais.

Neste ambito, os novos modulos compactos, pela diminui¢do de custo, de volume e de peso
que proporcionam, pela reducdo das necessidades de cablagem e de adaptagdo de
componentes, ¢ também pelo aumento da fiabilidade e da robustez que esta tecnologia
proporciona (na parte de poténcia e na de sinal) permitem uma consideravel simplificacdo,
quer em meios materiais quer em tempo de preparagdo, para o desenvolvimento de montagens
laboratoriais para o ensino experimental da electronica de regula¢ao e comando.
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